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Das japanische Aichi ist von 25. März bis 25. September 2005 Gastgeber der EXPO. Die diesjährige Weltausstellung
steht unter dem Leitthema „Nature’s Wisdom – Die Weisheit der Natur“. Mit dabei ist das Forschungszentrum Karls-
ruhe: Im Deutschen Pavillon präsentiert es einen Beitrag über Design in der Natur. Optimierte technische Bauteile
”wachsen” wie Bäume oder Knochen und werden dadurch bei minimalem Gewicht extrem haltbar. Nach den vom
deutschen Umweltpreisträger Professor Dr. Claus Mattheck aus der Natur abgeschauten Prinzipien wird Material
nur dort angelagert, wo es benötigt wird.
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 S c h l ü s s e l t e c h n o l o g i e n
Auf der Weltausstellung in Japan:
Bauteile nach den Prinzipien der Natur
Um einen knorrigen Birnbaum herum ist
das Exponat aufgebaut, das die Körper-
sprache der Bäume erklärt. Die Knochen-
struktur zeigt die beeindruckende Fähig-
keit der Natur, ultraleicht und dennoch
stabil zu „bauen“
Mit Hilfe der Bionik, der Lehre von
der technischen Anwendung natür-
licher Prinzipien, stellt sich Deutsch-
land auf der Expo als ein technolo-
gisch kompetentes und innovatives
Land dar. Das Exponat bestehend 
aus Baum und Knochen sowie opti-
mierte Industriebauteile zeigen, wie
mit Hilfe der am Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelten Methoden
ultraleichte Maschinenbauteile mit
hoher Lebensdauer entstehen. 
Das zentrale Anliegen der Veranstalter
ist, die Einbeziehung der Natur in
technische Errungenschaften und die
Bedeutung der umweltverträglichen
Beziehung zwischen Mensch und
Technologie darzustellen. 112 Natio-
nen und acht internationale Organisa-
tionen nehmen an der Gesamtaus-
stellung teil. Rund 15 Millionen 
Besucher werden insgesamt zur Schau
erwartet.
Die Beobachtung der Natur zeigt, dass
alle biologischen Strukturen an ihre
Belastungen angepasst sind. Während
der Evolution verdrängten die besser
optimierten Strukturen die weniger
oder gar nicht optimalen. In diesem
erbarmungslosen Wettbewerb reifte
das lastadaptive Wachstum, ein Me-
chanismus der Selbstoptimierung,
heran. Wenn beispielsweise Bäume
wachsen, lagern sie nur dort Holz an,
wo es auch wirklich gebraucht wird.
Ist die mechanische Belastung gering
oder fehlt sie ganz, entfernt die Natur
das Material sogar wieder.
Claus Mattheck und seine Mitarbeiter
der Abteilung Biomechanik am Insti-
tut für Materialforschung II haben den
Mechanismus des lastadaptiven
Wachstums der Bäume mit der CAO-
Methode (Computer-Aided-Optimiza-
tion) simuliert. Die Entwicklung er-
möglicht, Bauteile im Computer so
wachsen zu lassen, dass sie optimal an
ihre Belastung angepasst sind. Mittels
der SKO-Methode (Soft-Kill-Option)
wird die Tätigkeit der Fresszellen oder
Osteoclasten in Knochen simuliert,
die unterbelastete Bereiche abbauen.
Die Methoden zur Bauteiloptimierung
befinden sich bereits in industriellem
Einsatz und haben sich insbesondere
im Automobilbau bewährt. 
Zum ersten Mal in der Geschichte der Weltausstellungen präsentieren sich zwei souveräne Staaten – Deutschland und Frankreich – gemeinsam
2EDITORIAL
Liebe Leserinnen, 
liebe Leser,
seit 1851 präsentieren Staaten ihre
wissenschaftlichen, technischen
und kulturellen Errungenschaften
auf einer internationalen Schau –
der Weltausstellung. Während die
EXPO zunächst vor allem über
neue Ergebnisse aus Forschung
und Technik informierten, stellen
sie heute eine Plattform zur Image-
optimierung ganzer Nationen dar.
Das diesjährige Thema „Weisheit
der Natur“ wird von den teilneh-
menden Nationen in Japan auf
vielfältige Weise interpretiert.
Während bei den Industriestaaten
technische Verbesserungen mit
dem Tenor „von der Natur abge-
schaut“ dominieren, bieten die
Länder der Dritten Welt Natur-
schauspiele, mit denen sie ihren
verantwortungsvollen Umgang mit
der Umwelt vorn an stellen und für
sich als Reiseland werben.
Doch im hektischen Treiben der
Expo können Besucher nur an we-
nigen Stellen ”Weisheit” entdecken.
Weisheit – die Grundhaltung, die
auf allgemeiner Lebenserfahrung
und einem umfassenden Verstehen
um Ursprung und Sinn der Welt
und des Lebens gegründet ist.
Nehmen wir uns mehr Zeit zum
Beobachten, Reflektieren und
Auswerten. Sie ist gut angelegt. 
Dr. Thomas Windmann
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Das kostenlose Programm IfcStorey-
View kann unter www.iai.fzk.de/ifc
heruntergeladen werden. +++
+++ Mit Beginn des neuen Jahres ha-
ben sich die drei Projektträger am
Forschungszentrum Karlsruhe zu ei-
ner Organisationseinheit zusammen-
geschlossen. Beim neuen Projekt-
träger Forschungszentrum Karls-
ruhe (PTKA) arbeiten die beiden
Projektträger des Bundes „Produktion
und Fertigungstechnologien (PFT)“
und „Wassertechnologie und Entsor-
+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++newsticker+++
sten Elektronenstrahlen vermischt
diese Deckschicht mit einem Teil der
darunterliegenden Ausgangslegie-
rung. So erhält der Kunde eine Reihe
modifizierter Testlegierungen mit
unterschiedlicher Zusammensetzung.
Diese können danach auf ihre Eigen-
schaften systematisch untersucht und
bewertet werden. Im Gegensatz zu an-
deren Verfahren haben diese Schmelz-
schichten eine weitgehend konstantere
Zusammensetzung. Zudem lassen sich
so schnell neue Legierungen entwi-
ckeln, die etwa Hartstoffschichten ei-
ne bessere Haftung bieten oder die die
Korrosions- und Verschleißbeständig-
keit optimieren. Das Verfahren bietet
viele Möglichkeiten, die im Dialog
kreativ weiterentwickelt werden können.
gung (PtWT+E)“ sowie der Projekt-
träger des Landes Baden-Württem-
berg „Baden-Württemberg Projektträ-
ger (BWP)“ unter einem Dach. Die
Leitung übernahm Dr. Ingward Bey.
Die Aufgaben des „Projektträger For-
schungszentrum Karlsruhe“ umfassen
die Förderung wissenschaftlicher For-
schung und technologischer Entwick-
lung sowie die Verbreitung von 
Forschungsergebnissen. Zudem nimmt
er nationale und internationale Auf-
gaben des Forschungsmanagements
wahr. Weitere Informationen über den
Projektträger erhalten Interessierte
unter www.fzk.de/ptka. +++
+++ Eine neue Suchmaschine für
Patente bietet das Münchner Unter-
nehmen SIP GmbH. Nach Firmen-
angabe sucht Search4IP in allen 
Patenttexten. Eine neue für Patente
optimierte Software sorge dafür, dass
die gefundenen Patente in Abhängig-
keit von ihrer Relevanz aufgelistet
werden. Die Patentsuche steht unter
www.search4ip.de/ kostenlos zur Ver-
fügung. +++
Das Institut für Hochleistungsimpuls-
und Mikrowellentechnik untersucht
unterschiedliche Anwendungen für
die Elektronenstrahlanlage GESA,
von der Betonzertrümmerung, über
die Zellaufschließung von Weintrau-
ben bis hin zur Oberflächenmodifika-
tion von Werkstoffen. Um diese Tech-
nologie für die industrielle Anwen-
dung zugänglich zu machen, bietet
das Ingenieurbüro Dr. Strauß (Karls-
ruhe) eine schnelle und kostengünsti-
ge Methode zur Legierungsentwick-
lung an – ein Screening, bei dem ge-
pulste Elektronenstrahlen (Pulsed
Electron Beams, PEB) eingesetzt
werden. Für das am Forschungszen-
trum Karlsruhe entwickelte und pa-
tentierte Verfahren ist das Ingenieur-
büro Dr. Strauß Lizenznehmer.
Die Besonderheit dieser Elektronen-
strahlen ist der große Strahldurch-
messer, der es erlaubt, über mehrere
Quadratzentimeter eine gleichmäßige
Schmelzschicht von bis zu 50 Mikro-
meter Tiefe auf einer metallischen
Probe zu erzeugen. Die Technologie
ist neu und ermöglicht eine Vielzahl
innovativer Anwendungen. Entspre-
chende Anlagen gibt es weltweit nur
in Karlsruhe und St. Petersburg.
Die Kernkompetenz von Dirk Strauß
ist die schnelle Entwicklung neuer
Werkstoffe. Mit der Elekronenstrahl-
anlage GESA I des Forschungszen-
trum Karlsruhe werden hierfür viele
leicht variierende Legierungen syste-
matisch erzeugt und getestet. Auf den
vorhandenen Legierungen werden
unterschiedliche Metalle aufge-
dampft. Die Anwendung der gepul-
+++ Unter dem Stichwort Digitale
Gebäudemodelle stellt das Institut
für Angewandte Informatik (IAI) ein
neues Programm zur dreidimensiona-
len Visualisierung von Gebäudemo-
dellen zur Verfügung. IFC (Industry
Foundation Classes) unterstützt dabei
alle Phasen der Bauwirtschaft, von
der Planung bis zum Rückbau des Ge-
bäudes. IFC ist ein internationaler
Standard und wird von der Internatio-
nal Alliance for Interoperability
entwickelt. Das Angebot richtet sich
an Architektur- und Ingenieurbüros.
 E r d e  u n d  U m w e l t
Spin-offs aus dem Forschungszentrum Karlsruhe 
Werkstoffentwicklung mit gepulsten 
Elektronenstrahlen
Entwicklung einer korrosionsbeständigen
Eisenbasislegierung: Durch Variation der
PVD-Schichten finden sich schnell Edel-
stahl und FeCrAl-Legierungen
Die Anlage GESA-4 am Institut für Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik ist
Basis für die Werkstoffentwicklung mit gepulsten Elektronenstrahlen
Das Ingenieurbüro Dr. Strauß wurde
im Dezember 2004 in Karlsruhe ge-
gründet. Die angebotenen Dienst-
leistungen sind zum einen die An-
wendung gepulster Elektronenstrahlen
mit dem Schwerpunkt Werkstoffent-
wicklung und zum anderen Beratung
in werkstofftechnischen Fragen.
Ingenieurbüro Dr. Strauß
Lerchenstraße 26
76185 Karlsruhe
Tel.: 0721-2038489
www.ib-ds.de
info@ib-ds.de
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gefasst. Hierbei gilt besonders die
Massenspektrometrie als Methode der
Wahl, wenn es gilt die Proteine zu
identifizieren. Darunter versteht man
ein Verfahren zur Bestimmung der
Masse von Ionen im Hochvakuum.
Ein Massenspektrometer besteht in
der Regel aus drei Komponenten:
einer Ionisationskammer (oder Ionen-
quelle) zur Ionisierung der zu analy-
sierenden Moleküle, einem Massen-
analysator, der die Ionen nach ihrem
Masse-zu-Ladungs-Vehältnis auftrennt
und schließlich einem Detektor, der
meist nach dem Prinzip der Sekundär-
elektronenvervielfachung (SEV)
funktioniert.
Im Bereich der Proteomics haben sich
für die Ionisierung der Proteinmole-
küle zwei Verfahren bewährt: Bei 
der matrixunterstützten Laser-Des-
orption/Ionisation (MALDI) nutzt
man Laser-Impulse, um die Proteine
in die Gasphase zu überführen und zu
ionisieren. Die Laserenergie wird zu-
nächst von einer festen Matrix (Ben-
zoesäure- oder Zimtsäure-Derivate)
aufgenommen, was zu einer Ablösung
von Matrixmolekülen und darin ein-
gebetteten Proteinen und schließlich
zur Ionisierung führt. Eine andere
Möglichkeit, die großen Proteine als
intakte Ionen in die Gasphase zu be-
Nachdem das Genom von vielen Or-
ganismen nahezu vollständig ent-
schlüsselt worden ist, stellt die Prote-
omforschung die nächste große He-
rausforderung für die Wissenschaftler
dar. Mit dem Begriff Proteom wird in
Analogie zum Genom die Gesamtheit
der exprimierten Proteine einer Zelle
bezeichnet. Im Gegensatz zum „stati-
schen“ Genom ändert sich jedoch lau-
fend die Art und die Zusammenset-
zung des Proteoms in Abhängigkeit
von den Lebensbedingungen und äu-
ßeren Reizen. Ein Proteom repräsen-
tiert daher nur einen bestimmten Zu-
stand einer Zelle oder eines Orga-
nismus zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Erschwerend kommt bei der
Analyse hinzu, dass sich von einem
Gen in der Regel mehrere Proteine ab-
leiten lassen. Hierfür sind im Wesent-
lichen zelluläre Vorgänge verantwort-
lich, wie differentielle Genexpressio-
nen, alternatives Splicen oder das Ein-
fügen von posttranslationalen Modifi-
kationen.
Die analytischen Methoden, die der
Identifizierung der Proteine dienen
und ihre Funktionen aufklären sowie
die Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen Proteinen entwirren sollen,
werden mittlerweile unter dem
Schlagwort ”Proteomics” zusammen-
kommen, ist die so genannte Elektro-
spray-Ionisation (ESI). Dieses Ver-
fahren beruht auf der Verdampfung
von Lösungen der zu untersuchenden
Moleküle von der Spitze einer
Metallkapillare aus in ein starkes
elektrisches Feld, wobei die Kapillare
je nach Polung des Feldes als Katho-
de oder Anode fungiert. Für die Er-
mittlung der Molekülmassen werden
überwiegend Flugzeitmassenspektro-
meter (TOF-MS) eingesetzt. Aus den
Flugzeiten, die die Ionen im Hochva-
kuum für eine feldfreie Flugstrecke
bekannter Länge
bis zum Detektor
brauchen, lassen
sich mit großer Ge-
nauigkeit die Mole-
külmassen berech-
nen. Ablenkungen
der Flugbahnen
aufgrund senkrecht
dazu ausgerichteter
elektrischer Felder
(Quadrupole, Io-
nen-Fallen) und
Magnetfelder (Sek-
torfeldtechnologie)
sind alternative
Verfahren zur Be-
stimmung der Mo-
lekülmassen. 
Da üblicherweise
nicht einzelne Pro-
teine untersucht
werden, sondern komplexe Protein-
gemische, hat die Massenspektrome-
trie besondere Bedeutung in Kombi-
nation mit Separationsmethoden er-
langt. Beispielsweise erlaubt die
zweidimensionale Gelelektrophorese
(2D-GEL) eine parallele Auftrennung
von mehreren tausend Proteinen.
Nach Trennung im 2D-GEL werden
einzelne Protein-Spots aus dem Gel
ausgeschnitten und die Proteine
durch Verdau mit spezifischen Enzy-
men (Proteasen) in kleinere Peptid-
einheiten zerlegt. Die Massen dieser
Peptide, die bei einem solchen Verdau
erhalten werden, sind für jedes Pro-
tein so charakteristisch wie ein Fin-
gerabdruck. Ein Vergleich der erhal-
tenen Massen mit den entsprechen-
den Daten aus Protein- und DNA-Da-
tenbanken erlaubt dann in der Regel
die Identifizierung des Proteins.
Durch die nachträgliche Fragmentie-
rung der primär analysierten Peptide
durch Tandem-Massenspektrometrie,
so genannte MSMS-Experimente,
lässt sich darüber hinaus die Amino-
säuresequenz dieser Peptide bestim-
men. Dadurch wird der Datenbankab-
gleich wesentlich erleichtert und die
Identifizierung des Proteins abgesi-
chert. Mittlerweile lassen sich so weit
über die Hälfte der mittels 2D-GEL
getrennten Proteine identifizieren.
www.fzk.de/analytikverbund
Der Analytikverbund des Forschungszentrums Karlsruhe verfügt über umfangreiche Kompetenz in der Analytik, eine moderne instrumentelle Ausstattung,
hohe Qualitätsstandards und jahrzehntelange Erfahrung. Die Angebote des Verbunds reichen von der Beratung bei komplexen Problemstellungen über die
Durchführung von Analysen im Auftrag bis hin zur Entwicklung und Einführung neuer Analysemethoden.
 A l l g e m e i n e s
Analytikverbund im Forschungszentrum Karlsruhe Teil 4:
Proteomics – Proteinanalytik mit der Massenspektrometrie
Blick auf das Innenleben des MALDI-Flugzeitmassenspektrometers 4700 Proteomics
Analyzer; im Vordergrund ist der Laser und die Ionenquelle für die MALDI-Ionisation zu
sehen
2D-Gelektrophorese
zur Auftrennung der Proteine
MALDI-TOF/MS
nach tryptischem Verdau
einzelner Proteinspots
Datenbanksuche
Vorgehensweise bei der Identifizierung von Proteinen im Bereich der Proteomics
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Das Institut für Technische Chemie
entwickelt photothermische und
photoakustische Verfahren zur chemi-
schen und physikalischen Analyse von
Flüssigkeiten und Feststoffen. Schwer-
punkte der Arbeiten sind dabei die
Anwendung und vor allem Miniaturi-
sierung. 
In einem grundlegend neuen Verfah-
ren ermöglicht die photothermische
Spektroskopie die Kontrolle der drei-
dimensionalen Wirkstoffpenetration
in die Haut. Dabei wird die Penetra-
tion nicht nur unter ex-vivo, sondern
auch unter in-vivo Bedingungen und
online verfolgt. Drei Vorteile werden
durch diese Erfindung er-
zielt: Zum einen ist keine
Bewegung der Probe nö-
tig und zum anderen ist
die Synchronisation der
beiden Laserstrahlen ge-
währleistet. Zudem misst
das Verfahren die dreidi-
mensionale Verteilung
von Stoffen direkt.
Die gängigen Methoden
zur quantitativen Charak-
terisierung des Wirkstoff-
transports sind aufwän-
dig, nicht zerstörungsfrei
und nur einmal zu ver-
wenden: Bei der Franz’
Zelle Technik in ex-vivo
wird die isolierte SC-
Membran nach dem Ex-
periment aus der Zelle
Tiefenprofil der Haut mit Spektroskopie UV-Prozess-
Fotometer
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
entnommen und im Gefriermikrotom
schichtweise aufgearbeitet. Bei der
Tape-Stripping Technik wird die SC-
Membran schichtweise mit Klebe-
band in-vivo von Probanden entnom-
men. Anschließend wird die Wirk-
stoffkonzentration in einer einzelnen
SC-Schicht mit HPLC, GC oder
HPLC-MS bestimmt.
Interessant ist die am Forschungs-
zentrum Karlsruhe entwickelte Me-
thode für Unternehmen, die untersu-
chen möchten, wie tief Wirkstoffe in
verschiedene Oberflächen eindrin-
gen. Ein Beispiel für die Anwendung
könnten Tests der Kosmetik- und
Pharmaindustrie sein. Zur Entwick-
lung eines klinisch geeigneten Sen-
sorsystems für in-vivo Untersuchun-
gen der Haut sucht das Forschungs-
zentrum Karlsruhe Kooperationspart-
ner aus der Industrie. Die Tiefen-
profile von Farbschichten, Patina und
Tinte wurden von Wissenschaftlern
mit der phototermischen Spektros-
kopie bereits zerstörungsfrei aufge-
nommen.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Das Forschungszentrum Karlsruhe hat
ein neues robustes und wartungsarmes
Fotometer für die Prozess-Analytik
entwickelt. Es arbeitet im ultraviolet-
ten Spektralbereich oberhalb von 200
Nanometern und kommt ohne mecha-
nisch bewegte Teile aus. Einsatzgebie-
te sind etwa die chemische und phar-
mazeutische Industrie sowie die Ab-
wasserüberwachung.
Als UV-Lichtquelle dient eine Xenon-
Blitzlampe. Für eine gute Langzeitsta-
bilität der Basislinie wird ein 1-Strahl
Mehrwellenlängen-Prinzip mit vier
Fotodetektoren eingesetzt. Dadurch
kann auch die störende Absorption an-
derer Substanzen ausgeschaltet wer-
den. Durch eine spezielle Optik wer-
den photochemische Prozesse, die
durch die UV-Strahlung der Blitzlam-
pe entstehen, vermieden. Im Gegen-
satz zu herkömmlichen Fotometern
kann dieses Prozess-Fotometer daher
selbst bei 200 Nanometern ohne Drift
eingesetzt werden. Weiterhin ist durch
das gewählte optische Prinzip der stö-
rende Einfluss streuender Teilchen
wie Sandpartikel gering. Bei diesem
Prototypen wurde ein Wischer in die
Küvette integriert, mit dem Ver-
schmutzungen der Küvettenfenster
durch das Prozessmedium entfernt
werden können. Die Küvette selbst ist
aus Edelstahl gefertigt und standard-
mäßig bis zehn bar und 120 Grad 
Celsius ausgelegt. 
Das Fotometer wurde bei einem indu-
striellen Anwender getestet. Für die
Herstellung und den Vertrieb sucht
das Forschungszentrum Karlsruhe 
Lizenznehmer.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Beim Scannen einer historischen Handschrift: Das 
Verfahren ermöglicht eine berührungslose und
zerstörungsfreie dreidimensionale Photothermische
Analyse vor Ort
Auf der Suche nach einem Gitter für
das Ramanspektrometer, das den Ein-
satz von Filtern überflüssig macht,
entwarfen Mitarbeiter des Instituts für
Nanotechnologie ein Beugungsgitter
für ein Spektrometer, welches be-
stimmte Frequenzen nicht beugt. 
Dieses Gitter basiert auf einem zwei-
dimensionalen photonischen Kristall,
dessen Dimensionen entsprechend der
gewünschten Wellenlänge gewählt
werden. In Kombination mit einem
passenden Oberflächenabschluss lassen
sich dann so genannte „spektrale Lö-
cher“ generieren. Dies sind Wellen-
längen, in denen die Beugeeffizienz
dieses Gitters um mehrere Größen-
ordnungen abgeschwächt ist.
Die Raman-Spektroskopie ist eine
standardisierte Charakterisierungsme-
thode in der Materialwissenschaft.
Üblicherweise wird als Lichtquelle
ein Laser mit definierter Wellenlänge
verwendet. Da Raman-Prozesse im
Allgemeinen eine geringe Effizienz
aufweisen, ist die Intensität der Raman-
linien im Vergleich zum anregenden
Laser sehr schwach. Detektoren, die
eine derart hohe Dynamik aufweisen,
sind leider nicht erhältlich, so dass
dieses Problem in der Praxis dadurch
gelöst wird, dass vor dem Detektor ein
Filter platziert wird, der das Laser-
licht um mehrere Größenordnungen
unterdrückt. 
In der Raman-Spektroskopie interes-
siert man sich für kleine Änderungen
in der Wellenlänge von Licht, das man
auf eine zu untersuchende Probe
schickt. Diese Änderungen kommen
zustande, wenn in der Probe Gitter-
schwingungen oder Molekülschwin-
gungen angeregt werden. Die zur An-
regung nötige Energie wird dabei
dem einfallenden Licht, genauer den
Photonen, abgenommen. Dies führt
dann zu einer Änderung der Wellen-
länge. Ein Raman-Spektrum kann
quasi als ein Fingerabdruck des Ma-
terials verstanden werden.
Das Forschungszentrum Karlsruhe bie-
tet Unternehmen, die an einer Weiter-
entwicklung der Forschungsarbeit und
Herstellung solcher Gitter interessiert
sind, einen Know-how-Transfer an.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Photonische Kristalle als Beugungsgitter
(a) Gemessene Beugeeffizienz eines
Photonischen Kristall-Gitters. Der Pfeil
zeigt auf eine Stelle mit Beugeeffizienz
<5x10-3
(b) Schnitte an den durch die in (a) gestri-
chelt gekennzeichneten Positionen. Ent-
gegen einem herkömmlichen Gitter findet
an der durch den Pfeil gekennzeichneten
Stelle keine Beugung statt
Das robuste UV-Prozess-Fotometer wur-
de ursprünglich für die Bestimmung von
Öl in Meerwasser entwickelt und getestet
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5Das Institut für Mikroverfahrenstech-
nik am Forschungszentrum Karlsruhe
arbeitet an der Entwicklung, Ferti-
gung und Erprobung von Mikrostruk-
turapparaten. Durch die Anwendung
dieser Apparate können chemische
Prozesse sicherer, selektiver und mit
höherer Ausbeute betrieben werden.
Weitere Vorteile ergeben sich bei der
effizienten Wärmeübertragung, bei
mobilem oder transportablem Einsatz
und wenn es auf hohe Druckfestigkeit
ankommt, etwa für künftige Anwen-
dungen bei Kälteanlagen in Automo-
bilen. 
Jetzt gibt es zwei neue Tools für die
chemische Prozessentwicklung: das
Mikromischer-Mikroreaktor-Kombi-
nationsbauteil und das totvolumenar-
me modulare Mikroreaktionssystem.
Beide bieten auf der gesamten Reak-
tionsstrecke – vom Zeitpunkt des Mi-
schens der Flüssigkeiten bis zum Re-
aktionsende – eine sehr gute Tempe-
raturkontrolle. Diese Mikrostruktur-
apparate decken einen Bereich von
rund 50 Gramm bis zu einigen 1000
Kilogramm Durchsatz pro Stunde ab.
Dabei können die im Labor und Tech-
nikum gewonnenen Ergebnisse auf-
grund der einfachen Skalierbarkeit
der Apparate leicht in den Produk-
tionsmaßstab übertragen werden.
Das Mikromischer-Mikroreaktor-
Kombinationsbauteil ist geeignet
für die Optimierung von Prozesspara-
metern bei der Entwicklung neuer
kontinuierlich betriebener Verfahren
zur Herstellung von chemischen Ver-
bindungen im Labor. Es ist für
Durchsätze bis zu einem Kilogramm
pro Stunde und Drücke bis 20 bar
konzipiert. Drei Kühlabschnitte mit
separat einstellbarer Temperatur sor-
gen für optimale Temperaturkon-
trolle. Im Mischereinsatz des Bauteils
können zwei oder drei Reaktionsströ-
me schnell und homogen vermischt
werden. Er kann leicht gewechselt
und gereinigt werden. Dies bietet vor
Mikroverfahrenstechnik für Labor 
und industrielle Produktion
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
allem Vorteile bei Reaktionen mit un-
bekannten oder nur wenig bekannten
Prozessparametern.
Das flexible totvolumenarme modu-
lare Mikroreaktionssystem ist für
die chemische Prozessentwicklung in
Labor und Technikum geeignet. Es ist
für Durchsätze bis zu zehn Kilo-
gramm pro Stunde und Drücke bis 40
bar konzipiert. Mit den Reaktormo-
dulen ist es möglich, eine Reaktions-
strecke ohne nennenswerte Totvolu-
mina mit genauer Temperatursteue-
rung aufzubauen. Untereinander wer-
den die Module des Mikroreaktions-
systems mittels Sandvik®-Flanschen
verbunden. Somit sind ein schnelles
und unproblematisches Austauschen
von Modulen und ein einfaches Ver-
längern der Modulkette möglich. Ge-
kühlte und ungekühlte Mischermodu-
le, die totvolumenarm angeflanscht
werden können, sind ebenfalls ver-
fügbar.
Daneben stehen weiterhin die be-
kannten Mikrostrukturbauteile wie
fluidisch und elektrisch betriebene
Mikrowärmeübertrager, Mikromischer
und Mikroreaktoren zur Verfügung.
Sie sind für die industrielle Anwen-
dung mit Durchsätzen von bis zu
mehreren Tonnen pro Stunde konzi-
piert. Ein Beispiel ist der elektrisch
heizbare Mikrowärmeübertrager mit
bis zu 20 Kilowatt elektrischer Leis-
tung. Dieser befindet sich in der in-
dustriellen Dauererprobung zum
schnellen Aufheizen von Flüssigkei-
ten bei einem Durchsatz von bis zu
1000 Kilogramm pro Stunde. Das
Forschungszentrum Karlsruhe bietet
Industriepartnern eine Kooperation in
der Weiter- und Neuentwicklung von
Apparaten und Prozessen an.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Mischer- und Reaktormodul des totraum-
armen modularen Mikroreaktionssystems
Elektrisch heizbarer Mikrowärmeüber-
trager mit bis zu 20 Kilowatt Leistung
Innenfolie und eine der beiden Anschluss-
platten des Mikromischer-Mikroreaktor-
Kombinationsbauteils
Gehärtete Epoxid- oder Cyanatester-
harze zeichnen sich durch exzellente
mechanische, thermische und chemi-
sche Widerstandsfähigkeiten aus. Ty-
pische Anwendungsbereiche für diese
duromeren Werkstoffe sind Coatings,
Faserverbundwerkstoffe, Klebstoffe
und Leiterplatten für die Elektronikin-
dustrie. Zur Härtung der Harze kön-
nen Metallverbindungen zugesetzt
werden, welche bereits in geringen
Konzentrationen als Polymerisations-
beschleuniger wirken. Am Institut für
Technische Chemie wurde bei der
Entwicklung neuer Faserverbund-
werkstoffe für die Luftfahrt- und
Automobilindustrie erstmals das kata-
lytische Potenzial metallhaltiger Epo-
xid- und Cyanatesterharze untersucht.
Dabei haben sich molybdänhaltige
Epoxidharze als ausgezeichnete Kata-
lysatoren für die Epoxidierung von
Alkenen erwiesen.
Um in einem kontinuierlichen Ver-
fahren eingesetzt werden zu können,
müssen Katalysatoren hohe Lang-
zeitaktivitäten und -stabilitäten auf-
weisen. Allerdings verlieren fast alle
bisher entwickelten Systeme auf der
Basis von organischen Polymeren be-
reits nach wenigen Tagen ihre Akti-
vität. Am Forschungszentrum Karls-
ruhe ist es nun gelungen, stabile Ka-
talysatoren auf der Basis von Kunst-
stoffen zu entwickeln, die über einen
Zeitraum von mindestens einigen
Monaten eingesetzt werden können.
Prinzipiell können die Harze mit
Metallen jeder Art oder auch mit
mehreren Metallkomponenten gleich-
zeitig dotiert werden. Durch Zugabe
anorganischer Materialien lassen sich
anorganisch-organische Hybridmate-
rialien mit einer hohen aktiven Ober-
fläche gewinnen. Die Katalysatoren
können einerseits als Granulat oder
Langlebige Katalysatoren auf Kunststoffbasis
Pulver eingesetzt werden, andererseits
können metallhaltige Harze in flüssi-
ger Form auf die Oberfläche von Re-
aktorwänden und porösen Füllkörpern
gebracht werden und dort nach ihrer
Härtung als Katalysatoren dienen. Die
Herstellung dieser Polymere basiert
auf kommerziell verfügbaren Sub-
stanzen und ist zeit-
und kostensparend.
Auch können zahlrei-
che Parameter im Ver-
lauf ihrer Herstellung
variiert und die Mate-
rialien optimal an die
jeweiligen Erforder-
nisse angepasst wer-
den. 
Das Forschungszent-
rum Karlsruhe bietet
am Verfahren interes-
sierten Unternehmen
eine Kooperation an.
Auch Anwender, die das Konzept auf
nicht-oxidative katalytische Prozesse
ausweiten möchten, erhalten so den
Zugang zu einer ganzen Reihe neuer
Katalysatoren mit vielversprechenden
Perspektiven.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
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Das Institut für Meteorologie und Kli-
maforschung hat für seine neu ent-
wickelten Feuchtemesstechniken als
potenzielle Kunden besonders Energie-
erzeuger mit Schwerpunkt Wasser-
kraft, Wasserwirtschaftsämter und
Hochwasserwarnzentralen, Lawinen-
warndienste, meteorologische Dienste
sowie Landwirtschaft und Bewässe-
rungstechnik im Visier. 
Die Bestimmung des Schneewasserä-
quivalents (SWE), also der Menge an
Wasser, die eine Schneedecke in ge-
schmolzenem Zustand ergeben würde,
ist ein wichtiger Baustein für die Be-
antwortung der Frage des Meeresspie-
gelanstieges durch Abschmelzen der
Polkappen. In unseren Breiten ist die
genaue Bestimmung des SWE für die
Zuflussprognose von Wasserkraftwer-
ken maßgeblich und bildet die Grund-
lage für ein optimiertes Energiepro-
duktionsmanagement. In dem vom
Forschungszentrum Karlsruhe koordi-
nierten EU-Projekt „Snowpower“ 
wurde vom kanadischen Stromerzeu-
ger Hydro-Quebec festgestellt, dass
sich mit dem Einsatz von Schnee-
feuchtemesssensoren für ein ausge-
wähltes Wassereinzugsgebiet von
rund 320 000 Quadratmetern eine Er-
tragssteigerung von 2 200 Wattstun-
den oder 45 Millionen Euro erzielen
lässt.
Darüber hinaus tragen Schneefeuch-
temessungen zur Verbesserung der
Lawinenwarnung insbesondere von
Nassschneelawinen bei. Für die Was-
serwirtschaft und für landwirtschaft-
liche Anwendungen ist eine verbes-
serte Vorhersage der Verfügbarkeit
von Schmelzwasser ein wichtiger
Fortschritt. Eine genaue und großflä-
chig angelegte Wassergehaltsbestim-
mung trägt dadurch auch zu einer
frühzeitigen Erkennung der Hoch-
wassergefahr bei. Die Sensoren kön-
nen jedoch auch im Innern von Hoch-
wasserdeichen verlegt werden, um
eine Überwachung der Dämme zu
gewährleisten.
Die Messverfahren bestimmen den
Wassergehalt in porösen Medien. Im
Gegensatz zu chemisch-analytischen
Methoden ermittelt man die Material-
feuchte in-situ, eine Probennahme ist
dabei nicht nötig. Als Messeffekt
wird die starke Wechselwirkung zwi-
Feuchtesensoren warnen vor Lawinen und Hochwasser
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
 T e c h n o l o g i e t r a n s f e r - A n g e b o t e
schen elektromagnetischen Feldern
und Wassermolekülen genutzt. Aus
der Bodenfeuchte wird der Sätti-
gungsgrad und damit die verbleiben-
de Pufferkapazität des Bodens be-
stimmt.
Der am Institut für Meteorologie und
Klimaforschung entwickelte Feuchte-
sensor TAUPE ist für die großflächi-
ge horizontale Bestimmung von 
Wassergehaltsverteilung in Böden
und Schneedecken geeignet. Bei den
Sensorkabeln handelt es sich um
Flachbandleitungen. Das elektroma-
gnetische Feld der Kabel und die da-
zugehörigen Wellenausbreitungsei-
genschaften werden durch die dielek-
trischen Eigenschaften des umgeben-
den Mediums beeinflusst. Diese Ei-
genschaften können mit Hilfe von
Laufzeit- und Phasenmessungen oder
mit einer niederfrequenten Impedanz-
analyse (zehn bis 300 Kilohertz) be-
stimmt werden. Über die Kalibrier-
funktionen kann auch dessen Dichte
angegeben werden. Neben den Durch-
schnittswerten entlang der jeweiligen
Kabellänge lassen sich durch ausge-
klügelte Algorithmen auch Profile
der Messgrößen entlang der Mess-
kabel bestimmen.
Das Forschungszentrum Karlsruhe
sucht Lizenznehmer für diese Feuchte-
messtechniken. Unternehmen, die
neue Ideen zur Anwendung oder
künftigen Projekten haben, steht das
Institut beratend zur Seite.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Ein Kabelsensor überwacht künftig in die-
sem Hochwasserdeich den Wassergehalt
und damit die Stabilität des Deichs
Die Überwachung von Gefahrenstoff-
lagern und verfahrenstechnischen An-
lagen werden heute immer mehr von
räumlich verteilten Sensorsystemen,
wie elektronische Nasen übernom-
men. Dabei wird das Überschreiten
bestimmter Grenzwerte an jeder ein-
zelnen Messstelle überwacht und ent-
sprechend Alarm ausgelöst. Diesen
Systemen fehlt jedoch die Fähigkeit,
den genauen Ort der Quelle und de-
ren Emissionsstärke zu ermitteln. 
Eine Verbesserung solcher Überwa-
chungssysteme ist die Verknüpfung
aller Sensoren zu Sensornetzwerken
mit einer zentralen Verarbeitung aller
Sensornetzwerk spürt Emissionsquellen auf
Messdaten. Erst die zentrale Auswer-
tung erlaubt die Lokalisierung des
Quellorts (Leckage-Ortung).
Am Institut für Angewandte Informa-
tik wurde ein neues Verfahren zur
Quellenlokalisierung und Bestim-
mung der Quellstärke entwickelt. Es
benutzt ein mathematisches Modell,
das die Ausbreitung im Überwa-
chungsgebiet vereinfacht beschreibt.
Das Verfahren beruht auf einem neu-
artigen zweistufigen, geometrischen
Ansatz. Im ersten Schritt wird dabei
zunächst für jeden Sensor die Menge
aller Punkte bestimmt, auf der sich die
Quelle befinden kann. Im zweiten
Schritt wird die Schnittmenge gebil-
det und damit der Quellort gefunden.
Das neue Verfahren ist im Unterschied
zu bisherigen Verfahren deutlich effi-
zienter und somit für den Echtzeit-
Einsatz geeignet. Für die Realisierung
des neuen Verfahrens wurde eine 
Software entwickelt, das die Ver-
netzung verschiedener Sensoren, die
zentrale Datenverarbeitung und -archi-
vierung sowie eine dezentrale Visuali-
sierung gestattet.
Erste Tests belegen die Leistungsfä-
higkeit des neuen Verfahrens: In ei-
nem Chemikalienlager der Firma Sig-
ma-Aldrich in Steinheim konnte auf
einem Areal das ausgelegte Sensor-
netzwerk die Proben lokalisieren. Das
Netzwerk bestand aus vier, am For-
schungszentrum Karlsruhe entwickel-
ten elektronischen Nasen vom Typ
SAMONA. Jetzt wird untersucht, wie
sich mobile Sensoren in das Sensor-
netzwerk integrieren lassen. Anders
als bei Ansätzen mit ausschließlich
mobilen Sensoren wird hier versucht,
bestehende stationäre Sensoren durch
mobile Systeme zu ergänzen. Die mo-
bilen Systeme sollen nur bei einer Stör-
fallerkennung aktiviert und für eine
Feinsuche der Leckage genutzt werden.
Das Forschungszentrum Karlsruhe
sucht Industriepartner, die an der 
Herstellung und am Vertrieb dieses
Verfahrens interessiert sind.
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Experiment und Ergebnisse: Die Proben konnten durch das Sensornetzwerk 
lokalisiert werden
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Am Freitag, den 24. Juni, veranstaltet
das Institut für Angewandte Informa-
tik am Forschungszentrum Karlsruhe,
den eintägigen Workshop „INSPECT:
Optimierung der thermischen Abfall-
behandlung“. Vorgestellt wird das IN-
SPECT-System zur Optimierung von
Verbrennungen mittels Infrarot- und
Videobildauswertung. Praxisberichte
und Demonstrationen kommen eben-
falls nicht zu kurz. Am Workshop-
Programm beteiligen sich die Koope-
rations- und Lizenzpartner DIAS 
Infrared GmbH (Dresden), Ci-Tec
GmbH (Philippsburg), CMV Hoven
GmbH (Mönchengladbach) und
MARTIN GmbH für Umwelt- und
Energietechnik (München). Die Ziel-
gruppen sind Anlagenbauer, Betreiber
und Entwickler von Regelungs- und
Steuerungssystemen für thermische
Prozesse zur Abfallbehandlung sowie
Fachberater. 
Informationen per Faxantwort auf Seite 8
Workshop INSPECT: Optimierung der thermischen Abfall-
behandlung 24.06.2005, Karlsruhe
 V e r a n s t a l t u n g e n
 V e r a n s t a l t u n g e n
 V e r a n s t a l t u n g e n
EUCAS: Neues von
der Supraleitung
elektrischen Energietechnik, der Welt-
raumtechnik und bei Höchstfeldmag-
neten bis hin zum Einsatz für die Kern-
fusion und dem Neutrinoexperiment
KATRIN. Das Institut für Festkörper-
physik wird Ergebnisse aus Forschungs-
arbeiten zur Beschichtung von Substra-
ten mit dünnen, supraleitenden Schich-
ten aus YBCO und MgB2 zeigen. Die
parallel stattfindende Messe zeigt 
Exponate der aktuellen Arbeiten. 
Weitere Informationen und Anmeldung
unter www.eucas.at.
Die siebte „Europäische Konferenz für
angewandte Supraleitung EUCAS“
findet in diesem Jahr in Wien, Öster-
reich, statt. Von 11. bis 15. September
präsentiert unter anderem das For-
schungszentrum Karlsruhe neueste
Forschungs- und Entwicklungsergeb-
nisse.
Die aktuellen Forschungsaktivitäten
des Instituts für Technische Physik 
reichen von der technischen Hochtem-
peratur-Supraleiter-Entwicklung über
Anwendungen der Supraleitung in der
Experten diskutieren 
Magnettechnologie
Forschungszentrums Karlsruhe wird
seine neuesten Entwicklungs- und 
Forschungsergebnisse aus dem Bereich
der Höchstfeldmagnet-Technik mit
verschiedenen Beiträgen präsentieren.
Weitere Themenfelder sind supra-
leitende und normal leitende Magnete,
permanente und hybride Magnete 
sowie die Hochfeld- und Pulstechnik.
Auf der parallel stattfindenden Messe
werden neueste Produkte und Ergeb-
nisse ausgestellt. Anmeldung unter
http://mt-19.ge.infn.it
Die „Internationale Konferenz für
Magnettechnologie“ ist das bekannte-
ste Forum für Wissenschaftler und In-
genieure, um neueste Forschungser-
gebnisse, Ideen und Entwicklungen
von Magneten unter allen Aspekten der
Wissenschaft, Technologie und An-
wendung zu diskutieren. Die 19. Aufla-
ge des Expertenforums findet von 18.
bis 23. September in Genua, Italien,
statt. Gastgeber ist das Italienische In-
stitut für Nuklearphysik.
Das Institut für Technische Physik des
11.–15.09.2005, Wien 18.–23.09.2005, Genua
Geschäftsideen und neue Kooperatio-
nen. Die Teilnehmer diskutieren Trends
und werfen einen Blick auf die näch-
sten Generationen der Miniaturisie-
rung. Ein besonderes Augenmerk wird
auf die Finanzierung innovativer 
Geschäftsideen durch Venture Capital
und staatliche Förderprogramme sowie
auf die Aus- und Weiterbildung gelegt.
Die Veranstaltung wird gemeinsam 
organisiert vom Forschungszentrum
Karlsruhe und von MANCEF (Micro
and Nanotechnology Commercializa-
tion Education Foundation, USA), 
einem weltweit tätigen Verein für 
Kommerzialisierung und Ausbildung
in der Mikro- und Nanotechnologie. 
Weitere Informationen und Anmeldung
unter www.fzk.de/coms2005 oder per
Faxantwort auf Seite 8
Die COMS (International Conference
on the Commercialization of Micro
and Nano Systems) ist die weltweit
führende Konferenz über industrielle
Anwendungen der Mikro- und Nano-
technologie. Sie feiert im Jahr 2005 ein
Jubiläum: Bereits zum zehnten Mal
treffen sich von 21. bis 25. August 
Vertreter aus Industrie, Forschung, 
Politik und Finanzwelt. Deutschland
als weltweit führende Nation in der
Entwicklung und Kommerzialisierung
dieser Spitzentechnologien ist damit
zum zweiten Mal Gastgeber der
COMS, dieses Mal in Baden-Baden.
Vorträge, Workshops und Ausstellun-
gen präsentieren erfolgreiche Produkt-
innovationen der Mikro- und Nano-
technologie und bieten damit ein 
ideales Forum für zukunftsweisende
Mikro- und Nanotechnologie
ist Konferenzthema
21.–25.08.2005, Baden-Baden 15.–16.09.2005, Hannover
Ein Podium für Innovationen
in der Produktion
Komponentenlieferanten und For-
schungsingenieure arbeiten. Besucher,
deren Fokus sich auf die Anwendung
richten, können sich ein Bild davon 
machen, was die nächste Generation
von Werkzeugmaschinen zu bieten hat.
Basis der Veranstaltung ist das Know-
how der zwölf vom Bundesministerium
für Bildung und Forschung (BMBF)
geförderten Forschungsprojekte, die
aus dem Ideenwettbewerb „Neue Werk-
zeugmaschinen“ des Rahmenkonzepts
„Forschung für die Produktion von
morgen“ hervorgegangen sind. Diese
Projekte verbinden mehr als 80 Werk-
zeugmaschinenhersteller, Komponent-
enlieferanten und Hochschulinstitute.
Weitere Informationen und Programm
unter www.emo-hannover.de/veranstal-
tungen oder per Faxantwort auf Seite 8
Das Symposium „Neue Werkzeugma-
schinen für die Produktion von mor-
gen“ am 15. und 16. September findet
im Rahmen der EMO Hannover 2005
statt. Dort treffen sich Experten aus 
der Metallbearbeitung und diskutieren
die Themen Zukunft der Werkzeug-
maschine, Mikro- und Präzisionsbear-
beitung, Modularisierung, Simulation
und Optimierung sowie Automatisie-
rung. Das Symposium wird vom For-
schungszentrum Karlsruhe und dem
Verein Deutscher Werkzeugmaschi-
nenfabriken (VDW) veranstaltet. Die
Veranstaltung ist für Hersteller und 
Anwender von Werkzeugmaschinen
gleichermaßen interessant: Werkzeug-
maschinenhersteller erfahren in den
Vorträgen und Präsentationen, an 
welchen Entwicklungen Mitbewerber,
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Zukunftsperspektiven für die Supraleitung
Absender:
SuperConductingCity ist die Vision
einer Stadt mit supraleitendem Strom-
netz. Auf der Hannover Messe zeigten
16 Aussteller aus vier Kontinenten,
dass die Forschung dieser Vision ein
ganzes Stück näher gekommen ist. In
der Tageszeitung Die Welt als „Wun-
dertechnik“ beschrieben, macht die
Supraleitung in vielen Hightech-
Branchen Karriere: Praktiker aus der
Medizin, Energietechnik oder Geolo-
gie wenden die widerstandsfreien
Stromleiter ebenso an wie Maschi-
nenhersteller.
Ein besonderes Highlight auf der
Hannover Messe war der weltweit er-
ste in einem öffentlichen Versor-
gungsnetz getestete Kurzschluss-
strombegrenzer CURL10, der für eine
Leistung von zehn MVA ausgelegt ist
und mit Kryokühlern betrieben wird.
Das Institut für Technische Physik am
Forschungszentrum Karlsruhe hat fe-
derführend an der Entwicklung mitge-
arbeitet – im Rahmen eines vom
Bundesforschungsministerium geför-
derten Verbundprojekts gemeinsam
mit den Firmen ACCEL Instruments,
Nexans SuperConductors und RWE
Energie. Nach über einem Jahr erfolg-
reichem Betrieb im Stromnetz und
dem fünftägigen Messeauftritt wird
der Strombegrenzer nun im instituts-
eigenen Labor weiter auf Herz und
Nieren getestet. Sowohl große Strom-
konzerne als auch Betreibergesell-
schaften von Solar- und Windenergie-
anlagen interessierten sich für
CURL10. 
Die Unternehmen Sumitomo, Ameri-
can Superconductor und European
Advanced Superconductors, die den
mit flüssigem Stickstoff kühlbaren
Hochtemperatursupraleiter herstellen,
waren ebenso in Hannover vertreten
wie deren Anwender. Die HTS-110
GmbH aus Neuseeland präsentierte
Spektrometerspulen, Trithor GmbH
einen Induktionsheizer und Siemens
einen der ersten europäischen Moto-
ren mit Wicklungen aus Hochtempe-
ratursupraleitern. Spin-offs der Uni-
versität Jena und des Forschungszent-
rums Jülich zeigten, wie man mit 
supraleitenden SQUIDs schwache
Magnetfelder von Hirn- oder Herz-
strömen misst oder für das Aufspüren
von Bodenschätzen anwendet. Das
Leibniz-Institut für Festkörper- und
Werkstoffforschung Dresden und das
Adelwitz Technologiezentrum demon-
strierten supraleitende Magnetlager.
Hoffnung setzt man in Karlsruhe auf
den neuen Supraleiter aus Magnesi-
umdiborid. Das Material besitzt be-
reits bei der Temperatur von minus
234,15 Grad Celsius supraleitende Ei-
genschaften und werde sich ideal für
die Anwendung im Weltraum eignen,
so Dr. Wilfried Goldacker, Entwick-
lungsleiter für supraleitende Materia-
lien am Forschungszentrum Karlsruhe.
Der Kurzschlussstrombegrenzer CURL10 bestand den weltweit ersten Feldtest von April 2004
bis März 2005 im Netz der RWE bei Siegen
 H i g h t e c h  f ü r  d i e  W e l t  v o n  m o r g e n
